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SISTEMAS DE SOPORTE DE DECISIONES
PARA LA CREACION DE MODELOS NUMERICOS
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Resumen

Este articulo hace una corta descripcion de las fases y pasos durante el desarrollo de un modelo
numeérico hidrodindmico y de las caracteristicas que debe tener un Sistema de Soporte de Decisiones (SSD)
que asista al investigador en esta actividad. El SSD maneja, integra y analiza los resultados numéricos del
modelo y los datos de campo, que se han incrementado mucho debido a los avances tecnolégicos de las
ultimas décadas en este ramo.

PALABRAS CLAVE: Sistema de Soporte de Decisiones, SSD; modelos numéricos; desarrollo de modelos
hidrodinamicos.

Abstract

This paper presents a short description of the phases and steps for the development of hydrodynamic
numerical models and the characteristics of a Decision Support System (DSS) that assists researchers in this
activity. The DSS manages, integrates, and analyzes the numerical results from the model and in-situ
measurements, which have been incrementing due to the technological advances in this field in the last
decades.
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1. INTRODUCCION

Un modelo numérico es la representacién
matematica, con la ayuda de algoritmos numéricos,
de un fenémeno fisico con el objetivo de estudiarlo
efectivamente. El uso de modelos numéricos es mas
popular recientemente debido a los avances tecno-
16gicos en el campo de los computadores y a las gran-
des ventajas que tienen respecto a los modelos fisi-
cos, tales como su conveniencia, eficiencia y rapidez;
ademas, son una opcidn relativamente econdmica
para estudiar problemas reales. En el contexto de la
hidrodindmica, un modelo numérico ayuda a repro-
ducir las condiciones de flujo bajo ciertas condicio-
nesiniciales y de frontera y ciertas premisas, por ejem-
plo, si el problema puede estudiarse en una o dos
dimensiones. Cabe anotar que, en el campo de la hi-
drodinamica, existen casos complejos de flujo en los
que el modelo fisico es necesario, o situaciones don-
de el tiempo de modelacién es mayor al tiempo real y
donde el modelo fisico tiene ventajas sobre el mode-
lo numérico.

Para obtener informacién confiable de un
modelo numérico, su desarrollo debe incluir una
evaluacion completa de los resultados. Este proceso
toma tiempo, algunas veces es tedioso e incluye la
comparacion de los resultados numéricos con datos
medidos. La comparacion de datos se facilita con
analisis estadisticos y comparando grupos de datos
presentados en gréficas y tablas que resumen los va-
lores numeéricos.

Los tltimos avances tecnolégicos en el campo
de los modelos numéricos y los equipos de medicién
han originado un gran incremento en la cantidad de
resultados numéricos y datos de campo, producien-
do nuevos desafios para su procesamiento y analisis.
Estos avances también han llevado a un incremento
importante en el tiempo requerido para el anélisis de
estos datos respecto a la duracioén de las simulacio-
nes numeéricas.

Las labores de procesamiento y anélisis de los
datos incluyen varias fuentes y tipos de datos. Las pro-

piedades de los diferentes tipos de datos varian en
forma significativa, lo que impone la creacién de dis-
tintas herramientas analiticas para cada tipo de dato.
Mientras que cada herramienta es muy eficiente ma-
nejando el tipo de dato para la cual fue disenada, hay
una ausencia de sistemas que generen un ambiente
comun de trabajo que facilite el manejo de todos los
tipos de datos necesarios para el desarrollo de los
modelos numéricos (Oliveira y Ribeiro da Costa,
2000). La integracién de estas herramientas es dificil
debido a las diferencias en la estructura de los datos,
su funcién, métodos de entrada y salida, interfaz para
el usuario y el intercambio de informacién entre ellos
(Fuetal., 2000). Hay, por lo tanto, una necesidad de
sistemas que generen un ambiente comun de trabajo
que cubran efectivamente todo este espectro.

Como si fuera poco, no existe un procedimien-
to Unico para el desarrollo de modelos numéricos
debido a la gran cantidad de variables que intervie-
nen en un modelo. Estas variables y su nivel de im-
portancia dependen del objetivo del estudio.

A pesar de todas estas dificultades, nuevas tec-
nologias, como los Sistemas de Soporte de Decisio-
nes (SSD), facilitan el desarrollo de modelos numéri-
cos integrando herramientas de software para ayu-
dar al investigador durante las diferentes fases de su
desarrollo y permitir el manejo, procesamiento y ana-
lisis de datos numéricos y de campo.

Este articulo presenta un procedimiento para
el desarrollo de modelos numéricos hidrodindmicos
y las caracteristicas que debe tener un SSD para ayu-
dar a los investigadores en esta actividad.

2. DESARROLLO DE
MODELOS NUMERICOS
HIDRODINAMICOS

El desarrollo de un modelo numérico hidro-
dindmico, desde la identificacién del problema has-
ta la obtencién de resultados, es un proceso largo.
Para disminuir este esfuerzo y reducir la posibilidad
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de errores durante su desarrollo, la creacién de un
procedimiento claro y la disponibilidad de las herra-
mientas necesarias, tales como un SSD, es de gran
importancia.

Sin embargo, no existe un procedimiento Uni-
co para el desarrollo de modelos numéricos en ge-
neral ni para modelos hidrodinamicos, que es el caso
que nos concierne en este articulo, debido al gran
numero de variables que intervienen en un modelo.
Tales variables y su nivel de importancia dependen
de la finalidad del estudio. Aun méas, como la
modelaciéon numérica es una tecnoldgica relativa-
mente reciente, incluso no hay consenso en la termi-
nologia entre los autores y es dificil encontrar proce-
dimientos estandares en la literatura que orienten esta
tarea. A pesar de estas dificultades, ha habido algu-
nos intentos para coleccionar los términos técnicos y

crear un glosario para el desarrollo de modelos (p. €j.
Dee [1995] y Roache [1998]); adicionalmente, AIAA
(1998), Dee (1995) y Dee et al. (1994) presentan unas
guias generales para el desarrollo de modelos numé-
ricos, por lo que se puede establecer una metodolo-
gla basica y en particular para el desarrollo de mode-
los numéricos hidrodindmicos, que se presenta a
continuacion.

De esta manera el termino “desarrollo de mode-
los numéricos hidrodinamicos” corresponde a las fases
sucesivas, cada una con un modelo mejor que la fase
anterior, hasta obtener un modelo que pueda repro-
ducir en forma satisfactoria la situacién hidrodinami-
ca real. Cada una de estas fases contiene varios pasos
que comparten informacion con la fase anterior y la
siguiente. La Figura 1 muestra las fases y pasos para el
desarrollo de un modelo numérico hidrodindmico.
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Figura 1. Fases y pasos para el desarrollo de modelos numéricos hidrodinamicos
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Las fases en el desarrollo de un modelo pue-
den ser divididas en dos procesos principales: la “crea-
cién del modelo” y “uso del modelo”. Durante el proce-
so de creacion del modelo los componentes genera-
les del modelo se desarrollan. Estos componentes
incluyen la concepcién matematica de la solucién, la
aproximaciéon numérica y el desarrollo del software
acompanado de un control de calidad. Durante el
proceso de uso del modelo, los “modeladores exper-
tos” ylos “usuarios finales” implementan estos compo-
nentes generales a casos especificos. Los modeladores
expertos realizan el andlisis de sensibilidad, la calibra-
cién y la validacion del modelo para un caso especi-
fico, ajustando el modelo con pardmetros numéricos
yfisicos hasta reproducir el fendmeno del mundo real.
Por tltimo, los usuarios finales aplican el modelo ya
desarrollado para crear escenarios.

2.1. Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad tiene como objetivo
conocer el comportamiento global del modelo nu-
meérico y su respuesta a cambios en los pardmetros
numeéricos y fisicos. Los pardmetros del modelo son
cambiados dentro de unos rangos realistas para eva-
luar su importancia en los resultados del modelo. El
intervalo de tiempo y el espaciamiento de la malla de
cdmputo son ejemplos de pardmetros numeéricos,
mientras que los parametros fisicos incluyen las con-
diciones de frontera, la batimetria, la rugosidad, los
coeficientes de arrastre del viento, etc.

Esta es la primera fase en el proceso de uso del
modelo y esta caracterizada por el uso extensivo de
datos debido a la gran cantidad de resultados del
modelo que resultan al hacer el refinamiento de los
pardmetros numeéricos y fisicos. En esta fase, se defi-
nen los valores de los pardmetros numéricos y se eli-
gen los pardmetros fisicos que tienen un efecto en los
resultados.

El anélisis de sensibilidad tiene varios pasos (ver
Figura 1):

En la “correcciony seleccién de datos” se eligen los
datos utilizados como condiciones de frontera.
Los datos medidos son corregidos, seleccionados
y almacenados; éstos son usualmente datos que
necesitan un cambio de formato y ser procesados
para cumplir con los formatos de entrada del
modelo numérico. En este punto se definen el
periodo de tiempo y dominio del modelo.

La “preparacién de datos medidos y del modelo” in-
cluye la preparacion del modelo, como esla crea-
cién de la malla de computo y la definicién de
algunos parametros fisicos y numéricos por de-
fecto (pero dentro de un intervalo 16gico). En este
punto el modelador hace suposiciones y simplifi-
caciones para construir el modelo y reproducir la
situacién real, ya sea con un modelo en una, dos
o tres dimensiones dependiendo de las suposicio-
nes hechas y de los resultados esperados para la
toma de decisiones.

Las “corridas del modelo” es el paso principal de
esta fase y se refiere a la determinacién del cam-
bio en los resultados numéricos causados por cam-
bios en los datos de entrada. Es importante tam-
bién evaluar si la simplificacién a un modelo de
una o dos dimensiones es valida.

El “andlisis de resultados del modelo” es el paso en el
que los resultados del modelo son analizados por
medio de la experiencia del modelador y compa-
rados con otros resultados del modelo. Este paso
da una realimentacién al modelador para esco-
ger nuevos parametros para correr nuevamente
el modelo.

Los “reportes” documentan el trabajo hecho y re-
sumen la experiencia y conclusiones obtenidas
durante esta fase. Estos informes escritos se usan
como referencia en las siguientes fases del desa-
rrollo del modelo. Una caracteristica importante
para sistemas de informacién exitosos es que su-
ministran informacién en un formato apropiado
para el usuario (Keenan, 1998).
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2.2. Calibracion

El objeto de la calibracién es ajustar los
parametros fisicos en el modelo para reproducir las
condiciones en €l area de estudio. Los cambios en
los parametros deben justificarse basados en la fisica
de los datos y la regién estudiada.

Los parametros fisicos son cambiados durante
la calibracién para reproducir los datos medidos. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que las medicio-
nes pueden tener imprecisiones y errores. Ademas,
puede suceder que, ajustando algunos parametros
del modelo para reproducir las mediciones en cierto
sitio e intervalo de tiempo, se reduce la calidad de los
resultados del modelo respecto a las mediciones en
otros sitios del dominio con diferentes periodos y con-
diciones. El modelador debe, entonces, encontrar
un equilibrio durante la calibracién para cierto
parametro y buscar condiciones “suficientes”. Aun
mas, el modelador no puede sobrecalibrar el mode-
lo, porque la calibracién se hace con un parametro al
tiempo, pero en realidad todos los pardmetros ac-
tian simultdneamente (Palacio, 2002).

Al igual que el anélisis de sensibilidad, la fase
de calibracién del modelo tiene los pasos de selec-
cién y correccion de datos, preparacion de datos
medidos y del modelo, corridas del modelo, andlisis
de resultados del modelo y reportes.

En la seleccién y correccion de datos hay me-
diciones in situ usadas para la comparacioén con los
resultados del modelo. Las mediciones estan en la
forma de series de tiempo en cierto sitio (por ejemplo,
niveles de agua en una estacién de medida) o medi-
ciones en cierta area durante un periodo de tiempo
determinado (por ejemplo, mediciones de velocidad
en una seccidn transversal o batimetria para cierta
area del dominio). Todos estos datos medidos nece-
sitan normalmente ser formateados y filtrados antes
de usarse en comparacién con los resultados del mo-
delo. Los datos de campo disponibles deben ser divi-
didos en dos grupos: uno para uso en la calibracion y
el segundo en la validacion.

Escuela de Ingenieria de Antioquia

Finalmente, la comparacion de los resulta-
dos del modelo con las mediciones ayuda a los
modeladores a seleccionar los parametros fisicos
que van a usar. Este procedimiento en el cual la
fisica detras del problema debe ser tenida en cuen-
ta, necesita hoy en dia de herramientas de software
que optimicen este trabajo. Los procedimientos y
herramientas estadisticos usados para el analisis de
datos (modelo contra mediciones) en la calibra-
cién es similar a los usados en el anélisis de datos
durante el analisis de sensibilidad (modelo contra
modelo). Este andlisis de datos da criterios al mo-
delador para asignar nuevos valores a los
parametros y correr el modelo nuevamente, si es
necesario. Este paso puede ser tan complejo como
sea necesario de acuerdo con la precisién espera-
da, y para esto deben utilizarse algunas herramien-
tas estadisticas.

2.3. Validacion

“La validacion es el proceso de evaluar la cre-
dibilidad de la simulacién del modelo, dentro de su
dominio de aplicacién, determinando si el modelo
correcto fue desarrollado y estimando el grado hasta
el cual este modelo es una representacion precisa de
la realidad desde la perspectiva de sus usos propues-
tos” (Metha, 1995). La habilidad del modelo en re-
producir las condiciones de campo, con ciertos ni-
veles de precision, se verifica durante la validaciéon
del modelo.

La validacién tiene los mismos pasos del andli-
sis de sensibilidad y la calibracién. Sin embargo, el
grupo de datos usado en la fase de validacion difiere
de los datos usados en la fase de calibraciéon. Duran-
te la preparacion de datos medidos y del modelo las
condiciones de borde y el montaje inicial se definen
sin alterar los pardmetros numéricos y fisicos obteni-
dos en la fase de calibracién. Durante el anélisis de
los resultados ha de tenerse en cuenta que, por cau-
sa del error intrinseco en las mediciones, debe haber
necesariamente una tolerancia en el error, que de-
pende del objetivo del estudio.
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2.4. Aplicacion

La aplicacion es la tltima fase en el desarrollo
del modelo y es hecha por los usuarios finales que
utilizan el modelo ya validado para tomar decisiones.
El modelo validado se usa para reproducir sucesos,
monitoreo en tiempo real o prondsticos. Durante la
reproduccién de sucesos, el modelo reproduce una
condicién anterior y sus cambios en el tiempo. Du-
rante el monitoreo, el modelo reproduce un feno-
meno fisico en tiempo real, tal como las corrientes en
un puerto (NOAA, 1999), una bahia (Schmalz, 2001, y
Ward et al., 2001) o un canal (Schmalz, 1999). En los
prondsticos, el modelo predice las condiciones del
flujo siguiendo varios escenarios para estudiar un
problema y sus posibles soluciones en ingenieria. El
modelo hidrodindmico en esta fase se suele llamar
“modelo dedicado”.

3. MEDICIONES PARA EL
DESARROLLO DE MODELOS
NUMERICOS
HIDRODINAMICOS

El uso de datos medidos en el desarrollo de
modelos ha crecido enormemente en los Gltimos afnos
por causa de los avances tecnoldgicos en los equipos
de mediciones que facilitan la recoleccién de datos.
En consecuencia, cada vez hay méas datos medidos
que se comparan con los resultados del modelo du-
rante su desarrollo.

La manipulacién de datos de campo usada en
modelos hidrodindmicos se complica debido a los
diferentes tipos de datos y a su distribucién en el es-
pacioy el tiempo. La Figura 2 muestra cémo los datos
para estudiar la hidrodindmica en areas costeras de-
penden del espacio (en todo el dominio del modelo)
y del tiempo. El eje de tiempo se refiere al intervalo de
tiempo en el cual cierto parametro esta disponible.

Este intervalo puede ser més largo que el periodo de
simulacién del modelo y entonces solo parte de los
datos se utilizan. Algunas veces puede haber una au-
sencia de datos que hace dificil la seleccidén del inter-
valo de tiempo més propicio para las simulaciones.
Ademas del intervalo de tiempo, la periodicidad de
las mediciones puede ser de importancia. El eje del
dominio del modelo se refiere a los sitios donde los
datos estan disponibles dentro del dominio del mo-
delo. Va desde cero, que significa que no hay datos
disponibles para cierto parametro, hasta 100%. Al
igual que en el eje del tiempo, la localizacioén de las
muestras durante las mediciones puede ser critica
para ciertos procedimientos e interpolaciones. Fi-
nalmente, el tipo de datos se refiere a las magnitudes
medidas y depende de los pardmetros considerados
en el modelo, su fuente y calidad.

Todos los datos disponibles necesitan un buen
procesamiento para asegurar que las conclusiones
obtenidas de sus comparaciones con los resultados
del modelo tengan la precisiéon requerida por el mo-
delador. Para minimizar los errores durante la mani-
pulacién de los datos, un procedimiento consistente
debe ser adoptado y deben estar disponibles herra-
mientas de software para manejar estos datos.

El tipo de mediciones mas comunes usadas
para el desarrollo de modelos numéricos durante el
estudio hidrodindmico son los niveles de agua, velo-
cidad de la corriente y caudal.

Las series de tiempo con niveles de agua se
utilizan para la definicién de las condiciones de
borde y en la calibracion y validacién del modelo.
Las estaciones de medida deben estar distribuidas
alolargo de todo el dominio del modelo. Los da-
tos medidos deben cubrir los periodos de tiempo
en los cuales el investigador esté interesado y los
periodos cuando se toman las mediciones de ve-
locidad.
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bién se usan durante la calibracién
y validacién para verificar los re-
sultados del modelo. En estos ca-
sos las diferencias entre los resul-
tados numéricos y los datos medi-
dos se calculan y se vuelven
adimensionales usando alguna ca-
racteristica del canal en la seccién,
como el méaximo caudal en la sec-
cién transversal (Palacio, 2002 y
Fokking et al., 1998), lo cual permi-
te comparaciones entre varias sec-
ciones.

Olas

Batimetria

Tipos de datos

4. SISTEMAS DE
SOPORTE DE

DECISIONES

Figura 2. Tipos de datos y su distribucién en el espacio y el tiempo

Varios métodos se han desarrollado para me-
dir la velocidad y direccién de la corriente y observar
los patrones de flujo. Se han creado nuevos sensores
para la medicién de corrientes, tales como el ADCP
(por sus siglas en inglés de Acoustic Doppler Current
Profiler). El equipo ADCP es muy usado hoy en dia
para mediciones de la velocidad debido a su versati-
lidad y facilidad. Estos instrumentos utilizan el princi-
pio del efecto Doppler para obtener la velocidad de
las particulas en suspension.

Las mediciones de caudales son mas apropia-
das en rios y estuarios, pero también pueden ser Gti-
les en areas costeras. El caudal es una forma de me-
dir el efecto de la velocidad y los niveles de agua
simultdneamente en un solo pardmetro y se obtiene
en las secciones transversales donde se toman las
mediciones de velocidad. Los caudales se usan para
calcular balances de volimenes de agua que entran
y salen de cierta area en el dominio del modelo; tam-
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Se ha visto como el manejo
de informacién para el desarrollo de modelos numé-
ricos hidrodindmicos es una tarea dificil como con-
secuencia de las diferentes fuentes, tipos y formatos
de los datos, ademas de su volumen que crece acele-
radamente hoy dia en la “era de la informacién”. Una
forma eficiente de acceder, analizar y almacenar esta
informacién de una manera rapida y precisa es crucial
para hacer mas eficiente el proceso de desarrollo de
modelos numeéricos.

La Figura 3 muestra la comparacién hecha por
Schmaltz (2001) de los porcentajes de tiempo gasta-
dos en las tltimas décadas durante las actividades de
modelacién. Se ve como el tiempo de simulaciéon se
reduce cada vez més debido a la existencia de mé-
quinas mas poderosas y mejores algoritmos, a pesar
de tener actualmente modelos mas complejos. Y por
otro lado, el tiempo gastado en el anélisis de los resul-
tados se ha incrementado mucho respecto al tiempo
de simulacién por la dificultad para procesar e inter-
pretar méas volimenes de informacion.
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Figura 3. Evolucion del tiempo de simulacion y andlisis durante el desarrollo de un modelo

Por todo esto las herramientas de soft-
ware que ayuden al investigador en el desarro-
llo de modelos numéricos son de vital impor-
tancia en la actualidad. Una manera eficiente
de manejar esta informacién para su almace-
namiento y andlisis es mediante un sistema de
soporte de decisiones (SSD).

“Un ‘sistema de soporte de decisiones’
(SSD) es un sistema interactivo basado en com-
putadores y orientado a ayudar a los que to-
man decisiones para usar los datos y los mode-
los para identificar y resolver problemas y to-
mar decisiones. Ayuda a obtener informacion,
resumir y analizar datos relevantes en la deci-
sion” (Power, 1997). Como se infiere de la defi-
nicién anterior, un SSD ofrece herramientas e
informacién al usuario, pero incluso el mejor
SSD no elimina malas decisiones si se hacen
preguntas equivocadas o se sacan conclusio-
nes equivocadas de los resultados del SSD.

Un SSD debe tener integrados tres com-
ponentes (ver Figura 4): la “interfaz”, 1a “base de
datos” ylos “modelos”. Es importante aclarar que
estos componentes deben estar integrados y
que la sola coleccién de las herramientas de
software pueden ayudar a tomar decisiones,
pero no constituyen un SSD (Keenan, 1998).

Arquitectura
del Sistema

Base de datos Modelos

Figura 4. Componentes de un SSD

La interfaz es la parte del SSD que interactia
con el usuario, debe ser amigable y usualmente in-
cluye componentes gréficos; en este Gltimo caso, es
llamada interfaz grafica del usuario (GUI, por sus si-
glas en inglés). Son caracteristicas de la interfaz:

* Debe ser facil de usar, intuitiva, 16gica y lo suficien-
temente general para minimizar errores y optimizar
el tiempo durante el manejo de datos y su inter-
pretacion.

* Debe permitir el control de la base de datos y de
los modelos del sistema.
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* Debe concentrarse en decisiones especificas y te-
ner como objeto ayudar, mas que remplazar, a los
usuarios.

La base de datos es la coleccién de datos que
organiza de tal manera que su contenido pueda ser
facilmente encontrado, manejado y actualizado. La
base de datos del SSD suministra datos para ser usa-
dos por los modelos del sistema y permite al usuario
una oportunidad directa de explorar los datos rele-
vantes al problema.

Los modelos del SSD se encargan de la eva-
luacién, andlisis y correlacion de la informaciéon de
las diferentes fuentes disponibles en la base de datos.

La “arquitectura” del SSD se refiere a cémo los
componentes del sistema estan integrados y conec-
tados.

Los datos de entrada se incorporan en el siste-
ma a través de la interfaz y se almacenan en la base de
datos. Las instrucciones al sistema las da el usuario
por medio de la interfaz, que pasa el tipo de analisis
para ser hecho por los modelos del sistema y los datos
disponibles en la base de datos. Finalmente, la salida
de datos se presenta en forma de tablas con resulta-
dos estadisticos o se muestran en gréficas y figuras.

5. SSD PARA LA S:REACI()N DE
MODELOS NUMERICOS
HIDRODINAMICOS

Un SSD para el desarrollo de modelos
hidrodindmicos esta obligado a tener un disefo ver-
sétil, debido a la dificultad para tener un procedimien-
to estandar. Asi, los componentes del SSD deben per-
mitir diferentes procedimientos para desarrollar un
modelo, compartir informacién y tener mecanismos
que de modo efectivo manejen los datos que el usua-
rio necesita y en la forma deseada.

Un SSD para la creacién de modelos
hidrodindmicos debe ser orientado a los modelos.
Los SSD orientados a modelos han sido llamados
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“orientados a modelos”, “basados en modelos” u
“orientados a célculos” (Bonczek et al., 1980). Estos
sistemas usan parametros suministrados por el usua-
rio para hacer los cdlculos, pero usualmente no son
necesarias grandes bases de datos. En nuestro caso
de modelos hidrodindmicos, los modelos deben te-
ner basicamente la capacidad de cambiar el formato
de los datos y herramientas estadisticos que permitan
correlacionar informacién y simplificar los datos en
un grupo de parametros que faciliten al usuario en-
tender el proceso fisico. Estos datos deben agruparse
en unas pocas tablas o gréficas, con las cuales los que
toman las decisiones escogen el modelo éptimo que
satisfaga sus expectativas dentro de un intervalo de
confianza requerido. En consecuencia, un SSD de
este tipo debe automatizar, optimizar y agilizar el pro-
cedimiento para el procesamiento de datos medidos
y su comparacion con los resultados del modelo nu-
mérico.

El SSD debe tener énfasis en el manejo de los
niveles de agua y velocidades, que son usualmente
las magnitudes usadas durante las tres fases, anélisis
de sensibilidad, calibracién y validacién, del desarro-
llo de un modelo hidrodinédmico.

La gran mayoria de los intentos para el desa-
rrollo de un SSD para la creacién de modelos
hidrodindmicos son sistemas que se enfocan a apli-
caciones especificas y al manejo de datos generados
por modelos dedicados (WL Delft Hydraulics, 2002;
Abebe y Price, 2002; Andreu et al., 2002; Kukuric, 1999;
Harris et al., 1993). Estos sistemas tienen deficiencia
en las herramientas para manejar datos medidos con
el objetivo de compararlos con los resultados del
modelo y realizar andlisis estadisticos durante su de-
sarrollo.

La diferencia entre los modelos del SSD y el
modelo numérico debe aclararse aqui. Mientras que
el altimo es la herramienta de software usada para
resolver las ecuaciones diferenciales parciales para
la hidrodindmica, los modelos del SSD son herramien-
tas de software para relacionar y analizar los resulta-
dos numéricos de las mediciones in situ.

€SS )
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Los datos procesados por el SSD son notable-
mente dependientes del espacio. Esta dependencia
espacial debe tenerse en cuenta para incluir herra-
mientas que permitan su manejo. Por esta razon, un
DSS construido a la luz de un sistema de informacion
geografica (SIG) se veria enormemente beneficiado
con herramientas para el manejo de datos espaciales
y su facil interaccién con otros tipos de datos presen-
tes en la base de datos. En este caso €l SIG seria utili-
zado como un generador del DSS (Kenaan, 1997).
Aunque los SIG traen muchas capacidades para el
manejo de datos espaciales, la dificultad aparece con
la presencia de datos no espaciales en el sistema, v. gr.
series de tiempo de niveles de agua en una estacion.

La base de datos relacional es el tipo mas co-
mun de base de datos usado en estudios con mode-
los hidrodindmicos. En una base de datos relacional,
los datos son almacenados en tablas, que se definen
de tal manera que puedan ser reorganizadas y sus
datos obtenerse de diferentes maneras. La base de
datos del sistema es necesaria, debido a los diferentes
tipos de variables consideradas en el andlisis y las di-
versas formas de seleccionar los datos para el anélisis
durante el desarrollo del modelo. La importancia de
la base de datos en el SSD radica en su versatilidad

Amplitud

para la seleccién de los datos para el andlisis, mas que
en su capacidad para el almacenamiento de grandes
volumenes de informacién.

El andlisis estadistico debe estar abierto al usua-
rio para definir €l criterio que se usara en la decision
y su interpretacién, y se hace mediante varios
parametros.

Por ejemplo, el SSD desarrollado por Toro
(2003) tiene implementados la media, la desviacién
estandar, el parametro ponderado —conocido en in-
glés como “RMS” (Root Mean Square)-y el error ab-
soluto de la media relativa —conocido en inglés como
“RMAE” (Relative Mean Absolute Error)-. Ademas,
incluye dos tipos de comparacién de los datos: “am-
plitud/fase” y “discrepancias”.

Con la amplitud/fase se comparan series de
tiempo. Este andlisis se emplea para magnitudes que
tienen un comportamiento ciclico y tienden a repetir
sus valores después de cierto lapso. Este anélisis
chequea la diferencia en altura (amplitud) y tiempo
(fase) entre los picos de dos series de tiempo (ver
Figura 5); corresponde a un anélisis de la evolucion
de la magnitud en el tiempo. Este tipo de anélisis por
lo general se utiliza para evaluar niveles de agua.

A Tiempo

Figura 5. Diferencias en amplitud y tiempo entre los picos de dos series de tiempo
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A diferencia del anélisis de amplitud/fase, el
analisis de discrepancias es mas ajustado para com-
parar grupos de datos que son més dependientes del
espacio, como las velocidades del flujo en diferentes
sitios en el dominio del modelo y en un instante de-
terminado. En este andlisis, las diferencias entre los
valores en los sitios seleccionados en el espacio se
calculan y evaltaan.

Sin embargo, a pesar de tener el nimero de
parametros estadisticos y el tipo de comparacién li-
mitados, el usuario tiene completa libertad en la se-
lecciéon de los datos que van a ser comparados usan-

& 'o=1 9 o

do criterios espaciales o temporales; por ejemplo (ver
Figura 6):

* seleccionar todos los datos para ver el desempe-
no global del modelo,

¢ oseleccionar un grupo de datos mas pequeno en
solo cierta parte del modelo para ver los resulta-
do en ese sitio,

* 0 escoger los datos seglin un criterio temporal
para ver sus resultados en marea viva o muerta,

¢ 0 elegir sélo los datos en cierto periodo con tor-
menta.

Analisis global
) Todos los datos disponibles
del modelo P
Analisis para
cada region del |:> Datos en region 1 Datos en region 2
modelo
Analisis de Datos en Datos en Datos en Datos en
periodos largos I:> marea marea marea marea
de tiempo viva muerta viva muerta
v o v o v (] v o
s = = = = ] ] s ]
A’nalls1s de = = = = < < - -
periodos cortos |:> g g g g g g g g
de tiempo S S S S s 8 S S
= = = = = = = =

Figura 6. Ejemplos de seleccion de datos durante el desarrollo de un modelo numérico hidrodindmico
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En resumen, en el andlisis estadistico, el usua-
rio debe tener libertad, utilizando criterios espaciales
y temporales, para seleccionar el nimero y tipo de
datos usados en las tablas del SSD.

6. CONCLUSIONES

Los avances tecnolégicos en la tltima década
en el campo de los modelos numéricos hidrodinami-
cos y de los equipos de medicién permiten realizar
hoy en dia el desarrollo de dichos modelos con nu-
merosos datos de campo, produciendo nuevos de-
safios para su procesamiento y andlisis. Nuevas tec-
nologias, como los Sistemas de Soporte de Decisio-
nes (SSD), prometen disminuir el tiempo y facilitar al
investigador el desarrollo de dichos modelos inte-
grando adecuadamente los resultados numéricos y
las mediciones in situ.

A pesar de las dificultades para integrar los di-
ferentes tipos de datos y la carencia de un procedi-
miento Unico para el desarrollo de modelos, se pue-
den definir unas fases y pasos basicos para el desarro-
llo de modelos numéricos hidrodindmicos y las ca-
racteristicas generales que debe tener un SSD para
ayudar al investigador en esta actividad.

El desarrollo de un modelo numérico tiene
cuatro fases basicas: el andlisis de sensibilidad, la cali-
bracién, la validacién y la aplicacién. Cada una de
estas fases tiene varios pasos en los que la informa-
cién utilizada se procesa y el modelo se mejora hasta
ser capaz de reproducir el fendmeno que se estudia.

Las caracteristicas que deben tener los com-
ponentes de un SSD para el desarrollo de modelos se
pueden definir con este procedimiento béasico. Los
componentes de un SSD son: la interfaz, la base de
datos y los modelos. La internaz interactia con el
usuario y permite la integracién de todos los compo-
nentes. La base de datos almacena la informacién
disponible, si bien para el caso de modelos hidrodi-
namicos, no es necesaria una base de datos muy ro-
busta; y se utiliza principalmente para darle versatili-
dad al investigador en la seleccion de los tipos de

datos que seran empleados en los diferentes tipos de
andlisis. El énfasis del SSD debe estar en sus modelos
para que permitan procesamiento y andlisis de resul-
tados numéricos y datos medidos, teniendo siempre
presente versatilidad para que el usuario defina el tipo
y el orden en el andlisis de acuerdo con cada situa-
cion especifica.

Un SSD para el desarrollo de modelos numéri-
cos hidrodinadmicos debe facilitar la comparacién de
niveles de agua y velocidades de flujo, que son usual-
mente las caracteristicas utilizadas para la evaluacion
de los resultados numéricos.

Debido a que los datos utilizados en el desarrollo
de modelos hidrodindmicos dependen enormemente
de su ubicacién en el espacio, un sistema de informa-
cién geogréfica (SIG), utilizado como un generador de
software, trae enormes ventajas al SDD. El problema de
un SIG para el desarrollo de modelos es que no esta
completamente desarrollado para el anélisis de datos
dindmicos. La preocupacién es con su habilidad para
analizar tendencias en el tiempo de datos espaciales.

Por dltimo, hoy en dia el SSD debe estar adap-
tado para ayudar en el desarrollo de modelos con la
metodologia del tanteo, ampliamente usada. Aunque
esta metodologia es tediosa, consume mucho tiem-
po de computacion y se basa en la experiencia del
modelador y su juicio, Toro (2003) muestra como dis-
minuir el tiempo resumiendo y combinando datos
medidos y modelados. Como Palacio (2002) lo espe-
cifica, ha habido recientemente mayor interés y un
esfuerzo en el desarrollo de herramientas de calibra-
cién semiautomaticas que permitan estructurar el
proceso de calibracién (tal como el “adjoint model”,
v. gr. Chavent [1980], Verlaan et al. [1996]). Sin em-
bargo, estas herramientas tienen la desventaja de que
podrian generar una distribucion artificial del fené-
meno fisico en el espacio, ya que la distribucién de los
parametros es determinada por las figuras
geométricas de las areas aferentes del campo de me-
diciones. Este tipo de herramientas puede ser aplica-
do con éxitos en grandes modelos, pero no en pe-
quenos modelos a escala.
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